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摘要 :【 目 的 ] 红 火 蚁 Solenopsis invicta Buren 是 世界 最 危险 的 有 害 入 侵 生 物 之 一 ,2004 年 人 侵 我 国 华南 地 区 ,并 给 
农林 业 安 全 ,生态 安 全 带 来 极 大 和 危害。 调查 并 明确 田间 红火 蚁 竟 食 工 蚁 的 食物 种 类 及 数量 ,不 仅 为 评估 红火 蚁 猫 
食 对 生态 环境 中 节肢 动物 群落 的 影响 ,而 且 为 红火 蚁 防治 饵 剂 的 改进 提供 科学 依据 。【 方 法 】 本 研究 采用 蚁 道 剖析 
法 ,对 华南 地 区 桑 园 和 荒地 两 种 生境 中 红火 蚁 竟 食 工 蚁 搬运 的 固体 残片 取样 和 鉴定 ; 依 搬运 工 蚁 及 其 固体 残片 尺 
才 进 行 测 量 分 级 并 称 重 ,以 分 析 工 蚁 多 态 性 与 固体 食物 大 小 的 关系 ;采用 薄 层 色谱 法 和 氨基 酸 分 析 法 测定 嗪 赛 液 
体 样品 的 营养 成 分 及 含量 。[【 结果 在 华南 地 区 桑 园 和 荒地 中 ,红火 蚁 更 食 工 蚁 搬运 回 集 的 固体 食物 包括 固体 的 动 
物 残 片 和 植物 种 子 , 其 中 动物 残片 属于 3 门 7 纲 21 个 类 群 (包括 14 个 昆虫 目 ) ,昆虫 纲 动物 所 占 比例 为 总 固体 食 
物 的 45.53% ~46.10% 。 工 蚁 偏好 搬运 长 1.400 +0.043 mm ~2.306 上 0.063 mm 和 宽 0.723 +0.028 mm ~ 1.261 
+0.051 mm 的 固体 残片 ,其 重量 在 0.203 ~ 0.413 mg 之 间 。 红 火 疏 更 食 工 蚁 嗪 者 液体 由 多 种 氨基 酸 、 果 糖 和 葡萄 
糖 组 成 ,在 桑 园 和 荒地 采集 到 的 红火 疏 唆 宫 液 体 样 本 中 的 氨基 酸 总 含量 分 别 为 1 544.31 mg/L 和 861. 48 mg/L, 氨 
基 酸 种 类 分 别 为 33 种 和 32 种 ,其 中 31 种 氨基 酸 为 共有 的 。[【 结论 ] 华 南 地 区 桑 园 和 荒地 中 ,红火 蚁 固体 食物 组 成 
均 以 昆虫 纲 动物 为 主 ;参与 固体 残片 搬运 砚 食 蚁 的 80% 属于 中 型 工 蚁 ,搬运 较 大 型 固体 残片 的 大 型 工 蚁 仅 占 5% ; 
红火 蚁 工 蚁 嗪 赛 液体 含有 丰富 的 氨基 酸 和 单 糖 。 

关键 词 : 红火 蚁 ; 更 食 工 蚁 ; 食物 组 成 ; 固体 残片 ; 味 赛 液体 ; 多 态 性 
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Abstract: [Aim) The red imported fire ant, Solenopsis invicta Buren, one of the worst invasive species 
in the world, has been found to occur in South China in 2004 and caused serious destruction to 
agricultural and forestry industry as well as to ecosystem in the infested region. The elaborate survey and 
analysis on food composition transported by fire ant foragers in the field would not only let us accurately 
assess the potential impact of fire ant forager predation on arthropod communities, but also provide us a 
scientific basis for improving baiting efficacy for fire ant control. [ Methods)] Foraging solid materials 
including arthropod pieces and plant seeds were collected by exposing foraging trails and capturing each 
foraging ant transporting a particle toward to the mound in two habitats, mulberry orchard and barren 
land, in Guangzhou, Guangdong province, South China. Meanwhile, the size of the foragers transporting 
those items was measured for the analysis of forager polymorphism. Each solid particle was identified and 
measured individually by the combination of length and width and weighed, and the components and 


content of liquid stored in crops of foragers collected on exposed foraging trails were analyzed using Thin 
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Layer Chromatography (TLC) and amino acid analysis. 【Results】The results showed that solid particles 
that fire ant foragers transported for consumption mainly consisted of animal particles and plant seeds, and 
the former originated from 21 groups (including 14 orders of insects) of 7 classes of 3 phyla of animals. 
Solid foraging materials from Class Insecta accounted for 45. 53% and 46. 10% of the solid foraging 
materials in both habitats of mulberry orchard and barren land. During foraging, 80% foragers, which 
were medium-sized workers, preferred taking solid particles as large as 1.400 +0.043 mm -2.306+ 
0.063 mm in length and 0.723 +0.028 mm -1.261 +0.051 mm in width, being 0.203 -0.413 mg in 
weight. The liquid foods from the foragers ”crops were composed of fructose, glucose, and amino acids. 
There were 33 and 32 kinds of amino acids with the total contents of 1 544.31 mg/L and 861. 48 mg/L in 
crop liquid from foragers in mulberry orchard and barren land, respectively, of which 31 kinds of amino 
acids were shared by foragers in both habitats. [Conclusion) In South China, fire ant foragers prey insect 
pieces as major food sources. Most foragers involving in transporting solid particles back to nests are 


medium-sized workers. We assumed that foragers in mulberry orchard and barren land prefer liquid food 


rich in amino acids and monohydrates. 


Key words: Solenopsis invicta; 


liquid; polymorphism 





红火 蚁 Solenopsis invictia Buren 是 世界 100 种 最 
危险 的 入 侵 生 物 之 一 (Lowe et ol.,，2000 ) 。2004 年 
在 广东 省 匡 川 市 首次 发 现 红火 蚁 入 侵 ( 曾 玲 等 ， 
2005 ) , 其 后 该 害虫 相继 在 香港 、 澳 门 湖南 .广西 、 
福建 .江西 海南 .四 川 .云南 等 省 (区 ) 发 生 与 为 害 。 
红火 蚁 入 侵 不 仅 影 响 当 地 居民 生活 、 农 林业 生产 安 
全 ,而 且 影 响 到 本 地 生物 的 多 样 性 ( Vinson, 1997 ) 。 

据 报 道 ,在 美国 红火 蚁 疯 食 蚁 猎 食 多 种 土 栖 性 
节肢 动物 (Wilson et al., 1969; Tennant and Porter, 
1991; Vogt et al.，2002 ) ,搬运 植物 种 子 (Smitte et 
al., 1983; Adams et al.，1983 ) ,吸食 介壳 虫 和 蚜虫 
分 泌 的 “ 蜜 露 ”及 植物 分 泌 物 等 液态 食物 (Ricks and 
Vinson , 1972; Agnew et al., 1982 ) ,从 而 直接 地 或 间 
接地 改变 了 当地 生物 群落 组 成 。 红 火 蚁 疯 食 工 疏 
“搬运 ”的 食物 由 固体 和 液体 食物 组 成 (Tennant and 
Porter,，1991; Vogt et al., 2001 )。 现 食 工 蚁 捕食 猎 
物 并 将 昆虫 等 地 栖 动 物 撕 成 较 小 碎片 ,然后 将 食物 
残片 沿 地 下 蚁 道 或 地 表 蚁 路 搬运 回 代 , 通 过 交 哺 作 
用 与 蚁 梨 其 他 同伴 分 享 (Hays and Hays, 1959)。 红 
火 蚁 入 侵 我 国 后 ,研究 人 员 通 过 采集 红火 蚁 弃 尸 堆 
和 蚁 道 剖 析 等 方法 ,采样 并 分 析 了 红火 蚁 固体 残片 
的 组 成 ,间接 或 直接 地 揭示 了 该 入 侵 昆虫 猎 食 的 偏 
好 性 ( 许 益 欠 等 , 2009 ; 张波 等 , 2012) ,而 且 分 析 了 
疯 食 工 蚁 “搬运 ”食物 的 物 态 的 季节 与 日 变化 规 
( 仇 小 龙 等 , 2014)。 此 外 ,研究 表明 固体 食物 的 大 
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dietary composition; solid particle; crop 








2005)。 红 火 蚁 工 蚁 个 体 大 小 分 布 有 较 高 的 多 态 
性 ,根据 工 蚁 日 龄 和 个 体 大 小 变化 , 工 蚁 分 工 也 会 变 
化 (Mirenda and Vinson, 1981; Hplldobler and 
Wilson，1990) 。 国 内 外 学 者 研究 了 诱饵 颗粒 大 小 
或 引诱 剂 与 红火 蚁 取 食 偏好 性 的 关系 ( 许 益 外 等 ， 
2006; 黄 胜 先 等 , 2007; Neff et al., 2011 ) ,但 国内 尚 
未 有 自然 状态 下 疯 食 工 蚁 个 体 多 态 性 与 其 “搬运 ” 
国体 食物 间 关 系 的 报道 。 此 外 ,虽然 野外 观察 了 
“搬运 ”固体 残片 和 液体 食物 工 蚁 的 季节 变化 与 日 
变化 (人 小 龙 等 , 2014) ,但 尚未 有 对 驶 食 蚁 嗪 赛 液 
体 的 种 类 及 含量 方面 的 研究 报道 。 

本 研究 在 广州 又 园 和 荒地 两 种 红火 蚁 生境 内 开 
展 , 利 用 蚁 道 剖 析 法 采集 红火 蚁 竟 食 蚁 返 集 的 固体 
残片 以 及 摄取 并 贮存 在 嗪 赛 中 的 液体 ,将 样品 带 回 
室内 ,进行 鉴定 和 分 析 , 统 计 分 析 “ 搬 运 ” 固体 残 片 
的 工 蚁 大 小 与 所 衔 食 物体 积 或 重量 间 的 关系 , 以 探 
明 中 国 华南 地 区 自然 条 件 下 红火 蚁 疯 食 的 偏好 性 。 
研究 结果 可 为 评价 红火 蚁 对 新 入 侵 地 节肢 动物 群落 
的 潜在 影响 提供 科学 数据 ,也 为 红火 蚁 防治 饵 剂 的 
改进 提供 技术 参考 。 



































1 材料 与 方法 


1.1 红火 蚁 国体 残片 的 收集 和 分 类 
1.1.1 固体 残片 的 收集 : 调查 于 2011 年 5-11 月 














小 或 重量 会 影响 蚂蚁 搬运 食物 的 速率 与 数量 
(Hooper-Bui et al.，2002) , 而 且 收 获 蚁 个 体 多 态 性 
与 取 食 种 类 存在 密切 关系 (Heredia and Detrain ， 


在 广州 市 白云 区 钟 落 潭 镇 广东 省 农业 科学 院 金 颖 园 
内 的 桑 园 和 荒地 (23*23'31.91"N，113?"26'18. 99”E) 
中 进行 。 在 两 种 生境 中 ,随机 选取 直径 约 20 cm \ 高 




















384 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 卷 





约 20 cm 的 红火 蚁 成 熟 蚁 梨 作 为 调查 对 象 。 采 用 下 
道 剖 析 法 (张波 等 , 2012 ) 寻找 并 剖析 尽 道 , 当 吏 食 
蚁 道 训 面 上 蚂蚁 个 体形 成 * 蚊 路 ”后 ,用 软 狂 子 
(4748 BioQuip Products ，Inc.，USA ) 随机 夹 取 返 梨 
的 竟 食 工 蚁 及 其 所 衔 固体 残片 (动物 残片 或 植物 种 
子 )。 每 天 8:30 -11:30 采集 样本 ,每 次 采集 时 间 约 
2.5 h。 每 种 生境 调查 时 间 累 计 达 14 d。 当 发 现 供 
试 蚁 梨 转 移 时 ,在 同 生 境内 另 选取 大 小 相当 的 蚁 梨 
作为 供 试 蚁 梨 , 继 续 采 集 。 将 每 天 收集 的 固体 动物 
残片 或 种 子 带 回 实 验 室 , 注 明 日 期 和 生境 类 型 ,存放 
在 -30% 冰箱 中 , 待 鉴定 。 

1.1.2 固体 残片 的 鉴定 分 类 :在 OLYMPUS SZ61 
体 视 显 微 镜 下 ,对 收集 的 残片 进行 鉴定 分 类 ,将 昆虫 
纲 动物 鉴定 到 科 , 其 他 动物 分 类 到 纲 ( 钟 觉 民 ， 
1990; 尹 文 英 ，1998 ) ,将 植物 种 子 鉴定 到 种 水 平 
( 王 校 茶 , 1990; 印 丽 萍 和 颜 玉 树 ,1997)。 鉴 定 并 
记录 可 鉴定 动物 残片 及 植物 种 子 的 种 类 及 其 数量 ， 
最 后 按 生 物 分 类 系统 将 其 分 类 ,并 将 其 在 群落 中 的 
功能 群 划 分 为 有 害 类 群 、 中 性 类 群 及 天 敌 类 群 ,将 无 
法 鉴定 的 归 为 未 知 类 。 本 实验 中 已 鉴定 的 动物 残片 
及 植物 种 子 被 保存 于 75% 酒精 ,并 注 明 取样 时 间 和 
地 点 ,保藏 在 广东 省 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 。 
1.2 砚 食 工 蚊 体型 大 小 及 所 衔 固体 动物 残片 的 测 
量 和 分 级 

采用 1.1 节 收 道 训 析 法 ,随机 夹 取 返 巢 并 衔 固 
体 动物 残片 的 砚 食 工 蚁 ,将 工 蚊 及 所 衔 固 体 残 片 一 
起 装 入 一 个 直径 2 cm 离心 管内 ,每 管 1 头 工 蚁 和 其 
相应 的 动物 残片 ,标记 编号 。 共 取样 100 管 。 将 采 
集 的 工 蚁 和 固体 动物 残片 带 回 实 验 室 ,存放 到 
-30% 冰箱 中 ,以 供 测 量 和 分 级 。 

在 体 视 显微镜 SZ61 (Olympus, Japan) 下 ,用 10 
x 目镜 、 放 大 倍数 2 x 测 量 供 试 工 蚁 头 壳 宽 度 与 其 
所 衔 食 物 长 度 (length, L) 和 宽度 (width, W) 。 用 钢 
尺 ( 最 小 刻度 1 mm ) 校正 测 微 尺 ,重复 10 次 , 测 微 
尺 每 格 为 0.052 +0.0012 mm。 

用 红火 蚁 工 蚁 头 壳 宽 (head capsule width ) ( 两 
复眼 之 间 的 距离 ) 代表 工 蚁 体型 大 小 ,并 依 此 区 分 
工 疏 类 型 (小 型 工 蚁 :HW <0.595 mm; 中 型 工 蚁 ; 
0.595 mm <HW 达 1. 000 mm; 大 型 工 蚁 :1. 000 mm 
<HW) (Porter and Tschinkel ，1985 ) 。 用 手术 刀 将 
工 蚁 头 部 切 下 ,并 将 其 放 在 载 物 台 上 ,再 用 目镜 测 微 
尺 测量 其 格 数 。 同 理 , 测 量 每 头 工 蚁 搬运 固体 残片 
的 长 度 和 宽度 。 注 意 工 蚁 与 其 所 衔 残 片 必 须 一 一 对 
应 。 根 据 实验 采集 的 工 蚁 及 对 应 固体 残片 的 数据 ， 

























































































按 以 下 5 个 标准 将 食物 分 为 5 级 ,分 级 标准 : 工 :0 
mm<L<l mm,0 mm <W<1 mm; :1 mm<L<2 
mm,0 mm <W<1 mm; :1 mm<L<2 mm,l mm 
<W<2 mm; NV:2 mm<L<3 mm,0 mm <W=2 
mm; V:3mn<L< mm,l mm <W<2 mm。 依照 
上 述 分 级 标准 将 残片 分 为 5 级 , 用 电子 天 平 
BSA224S( Sartorius，GER ,精度 0.0001 ) 分 别称 5 个 
级 别 中 国体 残片 的 总 重量 ,从 而 获得 每 个 类 别 固体 
动物 残片 的 平均 重量 。 将 与 每 个 固体 残片 对 应 的 工 
到 分 为 上 述 5 组 ,计算 每 组 工 蚁 平均 头 党 宽度。 

1.3 红火 蚁 工 蚁 嗪 圳 液体 收集 

2011 年 8-11 月 在 桑 园 和 荒地 中 采集 返 梨 的 
腹部 节 间 膨大 明显 的 融 食 工 蚁 。 采 样 地 点 同方 法 
1.1 节 。 观 食 工 蚁 通常 将 摄取 的 液体 储存 于 腹部 叹 
圳 内 。 当 唆 寺 内 充 有 液体 时 , 工 蚁 腹部 会 膨大 且 节 
间 膜 外 露 , 肉 眼 可 见 其 腹部 有 明暗 相间 的 纹理 ,本 实 
验 中 将 腹部 膨大 且 有 明暗 条 纹 的 工 蚁 定 为 摄取 液体 
的 工 蚁 (张波 等 , 2012)。 采 用 蚁 道 剖 析 法 获得 观察 
齐 面 , 当 有 腹部 膨大 的 砚 食 工 蚁 作为 采集 对 象 。 当 该 
类 型 工 蚁 出 现时 ,迅速 用 角 子 将 其 夹 住 并 放 入 直径 2 
cm 离心 管内 。 每 管 收集 工 蚁 50 头 ,每 次 3 ~5 管 。 

将 采集 的 工 蚁 带 回 实验 室 , 用 锯 子 将 工 蚁 逐个 
夹 出 ,用 手轻 轻 挤 压 其 腹部 ,再 用 直径 0. 1 mm 毛细 
管 对 准 其 口 部 ,吸取 挤 压 出 的 液体 。 用 1 根 毛 细 管 
可 收集 5 ~ 10 头 工 蚁 喇 吉 储存 的 液体 ,用 石蜡 密封 
毛细 管 两 端 ,标记 生境 类 型 ,存放 到 - 30Y 冰箱 中 ， 
竺 分 析 。 

1.4 红火 蚊 嗪 圳 液体 中 糖 类 和 和 氨基 酸 的 测定 

分 别 收集 采 自 桑 园 和 荒地 的 红火 蚁 更 食 工 蚁 唆 
时 内 储存 的 液体 0.6 mL 和 0.4 mL( 来 源 工 蚁 数 分 
别 约 620 头 和 430 头 )。 采 用 薄 层 色谱 测 糖 法 ( 王 
桂 红 等 , 2003 ) 比较 野外 采集 的 嗪 赛 液体 和 标准 糖 
溶液 (0.01 gmL) 的 显 色 结 果 , 计 算 尺 值 ,确定 采 
集 样 中 糖 的 种 类 。 采 用 日 立 L-8800 型 氨基 酸 分 析 
仪 , 测 定 样品 氨基 酸 成 分 及 含量 。 测 定 方法 为 JY/ 
T019-1996 氨基 酸 分 析 方 法 通则 。 

1.5 数据 处 理 

利用 DPS7. 05 软件 ,统计 分 析 搬 运 5 级 食物 的 更 食 

工 尽 体 型 大 小 之 间 的 差异 ( 唐 启 义 和 冯 明光 , 2007) 。 

































































2 结果 


2.1 红火 蚊 的 固体 残片 的 种 类 及 组 成 
从 桑 园 和 荒地 中 分 别 收集 回 梨 红火 蚁 工 蚁 所 街 
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火 蚁 疯 食 工 蚁 的 食物 组 成 
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国体 残片 1 359 片 和 1 254 片 ,其 中 可 鉴定 的 分 别 为 
764 片 和 690 片 ,数量 占 总 采样 量 的 56. 22% 和 
55.02% ( 表 1)。 

红火 蚁 搬运 所 衔 的 固体 残片 包括 动物 残片 和 植 
物种 子 , 这 两 类 残片 在 桑 园 的 总 残片 量 中 所 占 比例 分 
别 为 50.04% 和 6. 18% ,在 翘 地 的 总 残片 量 中 所 占 比 


NS 











例 分 别 为 50. 64% 和 4. 39% 。 在 两 种 生境 采集 到 的 
动物 残片 分 属 3 门 7 纲 和 2 门 6 纲 ,为 节 胶 动物 门 、 
环节 动物 门 和 软体 动物 门 。 其 中 , 节肢 动物 门 中 有 


昆虫 纲 、 蛛 形 纲 、 多 足 纲 \ 甲 沈 纲 和 层 足 
动物 门 和 软体 动物 门 各 有 1 纲 ,为 环 带 名 





由 5 岗 ; 环 市 





站 和 腹 足 纲 。 


在 两 种 生境 中 ,收集 的 动物 残片 分 属 21 个 动物 


表 1 桑 园 和 荒地 内 红火 蚁 疯 食 工 蚁 “搬运 ”的 固体 残片 种 类 、 数 量 及 功能 类 群 


Table 1 Composition of solid particles transported by foragers of the red imported fire ant 


Solenopsis invicta in mulberry orchard and barren land 


固体 残片 数量 及 比例 Amount and proportion of categorized solid particles 

















































































































桑 园 Mulberry orchard 荒地 Barren land 
分 类 单元 a 比例 Proportion (% ) ee 比例 Proportion (% ) 
oh 数量 (个 ) “中 性 /其 他 。 天 天 类 群生 个) 中 性 /其 他 天 政 类 群 
mount 害 类 和 群 Amount 有 害 类 群 a 
Ce Dt 类 群 Neutral/ Natural enemy es 0 类 群 Neutral/ Natural enemy 
other group group other group group 
节肢 动物 门 Arthropoda 
昆虫 纲 Insecta 
畏 怒 目 Coleoptera 151 11.11 84 6.70 
同 翅 目 Homoptera 148 10. 89 82 6.54 
鲜 翅 日 Lepidoptera 140 10. 30 93 7.42 
双 翅 目 Diptera 62 4.56 76 6.06 
膜 翅 目 Hymenoptera 34 2.50 132 10.53 
半 翅 目 Hemiptera 29 2.13 55 4.39 
弹 尾 目 Collembola 25 1. 84 20 1.59 
直 翅 目 Orthoptera 12 0.88 22 1.75 
组 翅 目 Thysanoptera 8 0.59 3 0.24 
晴 蜂 目 Odonata 4 0.29 一 
双 尾 目 Diplura 3 0.22 一 
划 赚 目 Blattaria 3 0.22 9 0.72 
脉 翅 目 Neuroptera 一 1 0.08 
草 卓 Siphonaptera 二 1 0.08 
蛛 形 纲 Arachnida 40 43 
蜂 蛛 类 Araneae 40 2.94 42 3.35 
蝗虫 类 Ixodidae 一 1 0.08 
多 足 纲 Myriapoda 4 1 
马陆 类 Millipedes 4 0.29 1 0.08 
壳 纲 Crustacea 7 9 
鼠 妇 类 Pillworms 7 0.52 9 0.72 
层 足 纲 Chilopoda 5 3 
蜗 蛤 类 Scolopendra 5 0.37 3 0.24 
环节 动物 门 Annelida 
不 带 纲 Clitellata 4 | 
蝶 虹 类 Earthworms 4 0.29 1 0.08 
软体 动物 门 Mollusca 
敌 足 纲 Castropoda 1 一 
螺 类 Paludina 1 0. 07 一 
ts Bailies 680 40.68 3.53 5.73 635 33.18 3.59 13.88 
植物 种 子 Plant seeds 84 6.18 55 4.39 
未 知 残 片 Unknown particles 595 43.78 564 44.98 


386 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 卷 





类 群 (包括 14 个 昆虫 目 ) ,其 中 晴 昨 目 、 双 尾 目 和 螺 
类 只 出 现在 桑 园 中 ,而 脉 翅 目 、. 荔 目 和 蜂 虫 类 只 出 现 
在 蕊 地 中 ( 表 1) 。 在 桑 园 中 ,红火 尽 的 搬运 的 主要 

















蚁 偏好 搬运 长 1. 400 + 上 0.043 mm ~2. 306 + 上 0. 063 
mm ， 宽 0.723 +0.028 mm ~1.261 +0.051 mm 或 
于 中 203 mg ~0.413 mg 的 固体 残片 ,这 部 分 工 蚁 数 




















国体 残片 (5% 以 上 ) 分 属于 鞘翅 目 、 同 翅 目 、 鳞 翅 目 
和 植物 种 子 , 其 比例 分 别 为 11. 11% ，10. 89% ， 
10.30% 和 6.18% ;在 纲 分 类 水 平 上 ,昆虫 纲 残片 累 
计 可 达 45.53% ;在 荒地 中 ,红火 鸯 搬运 的 固体 残片 
的 主要 类 和 群 有 膜 翅 目 、 鳞 翅 目 、. 蒜 翅 目 、 双 翅 目 和 同 
翅 目 ,其 比例 为 10.53% ，7.429%6 ，6.70% ,6.06% 
和 6.54% ;在 纲 分 } 类 水 平 上 ， 昆虫 纲 的 残片 累计 可 
达 46. 10% 。 此 外 ,在 桑 园 和 荒地 中 蜘蛛 类 所 占 比 
例 较 高 ,分 别 为 2.94% 和 3. 35% 。 分 析 表 明 : 在 广 
州 的 桑 国 和 荒地 中 红火 尽 食 谱 均 较 广 ,并 以 昆虫 纲 
动物 和 植物 种 子 为 主要 食物 来 源 。 以 物种 在 生态 环 
境 中 的 功能 类 群 划 分 , 桑 园 中 属于 有 害 类 群 . 中 性 类 
群 及 天 敌 类 群 的 动物 残片 所 占 比 例 分 别 为 40. 68% ， 
3.53% 和 5.73% , 而 荒地 中 属于 有 害 类 群 . 中 性 类 
群 及 天 敌 类 群 的 动物 残片 所 占 比 例 分别 为 33. 18% ， 
3.59% 和 13. 88% 。 虽 然 两 种 生境 中 3 种 功能 类 
群 的 生物 种 类 所 占 比 例 略 有 差异 ,但 有 害 类 和 群 的 
数量 最 多 ,其 次 为 天 政 类 群 的 ,最 后 为 中 性 类 
群 的 。 
2.2 砚 食 工 蚁 多 态 型 与 所 衔 固 体 残 片 大 小 的 关系 
将 采集 到 的 搬运 固体 残片 的 工 蚁 按照 个 体 大 小 
( 头 这 宽度 ) 及 其 对 应 的 残片 归 类 并 比较 (图 1)。 
结果 表明 ,搬运 固体 残片 的 工 蚁 5 个 级 别 ( 工 -V) 
的 头 壳 宽度 分 别 0.883 上 0. 038 mm, 0. 866 上 0. 023 
mm, 0.933 +0.345 mm, 0. 991 +0.043 mm 和 1. 020 
+0.010 mm, 前 4 个 级 别 中 工 蚁 为 中 型 工 蚁 ,而 级 
别 V 的 工 蚁 属于 大 型 工 蚁 (Porter and Tschinkel， 
1985 ) 。 以 工 蚁 搬运 残片 的 平均 重量 来 衡量 时 ,级 
别 V 的 固体 残片 最 重 , 为 1.120 mg, 其 次 为 级 别 亚 
(0.441 mg) 级别 (0. 413 mg) 和 级 别 开 (0.203 
mg) ,级 别 工 重 量 最 轻 , 仅 0.087 mg; 统 计 分 析 表 明 ， 
搬运 国体 残片 级 别 工 和 开 的 工 蚁 个 体 与 搬运 级 别 V 
的 工 蚁 个 体 大 小 存在 显著 差异 (F =2.719,P = 
0.0343) ,而 与 其 他 级 别 间 无 显著 差异 。 以 工 蚁 比 
例 来 衡量 时 ,搬运 级 别 卫 类 固体 残片 的 工 蚁 比例 最 
高 , 占 总 采样 量 的 38.8% ,其 次 依次 为 级 别 V 、 级 别 
亚 和 级 别 工 ,分 别 为 23.5% ,17.3% 和 15.3% ,级 
别 V 的 数量 最 少 , 仅 占 5.1% ,说 明 自 然 界 中 红火 由 
区 食 工 愧 搬运 级 别 开 的 最 多 ,其 次 是 搬运 级 别 亚 和 
KR 的 。 综 上 所 述 ,固体 残片 体积 或 重量 的 差异 会 影 
响 工 蚁 现 食 时 的 选择 性 , 即 搬 运 固体 食物 的 疯 食 工 












































量 占 总 数 的 79.6% ,其 属于 中 型 工 蚁 ;1. 020 mm 头 
壳 宽 度 工 蚁 选择 搬运 较 大 残片 (长 3 ~5 mm, 宽 1 ~ 
2 mm ) ,但 其 数量 较 少 ,为 大 型 工 蚁 。 
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图 1 红火 蚁 驶 食 工 蚁 头 壳 宽 度 与 其 搬运 的 
固体 残片 级 别 的 关系 
Fig. 1 Relationship between forager size (measured with 


head capsule width ) of Solenopsis invicta workers 
and the category of solid particles transported 
用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 检验 ,具有 不 同 字母 的 数字 表示 差异 显著 
(P<0.05);I-V 级 别 固 残 片 的 数量 分 别 为 15, 38, 17, 23 和 5 个 。Data 
in the figure with different letters are significantly different at the 0.05 level 





among five foraging groups with different size or weight of solid particles using 
Duncan’s new multiple range test. The numbers of solid particles collected 


in five categories [| —V were 15, 38, 17, 23, and 5, respectively. 
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图 2 “搬运 ”5 个 级 别 固体 残片 的 红火 蚁 砚 食 工 收 比例 


Fig. 2 Proportion of Solenopsis invicta foragers 








transporting solid particles in five categories 


2.3 红火 蚊 砚 食 工 蚁 嗪 圳 液体 的 营养 成 分 分 析 
2.3.1 红火 蚁 竟 食 工 蚁 喇 吉 液体 的 糖 类 ;通过 薄 层 
色谱 法 ,测定 了 在 桑 园 和 荒地 采集 的 红火 蚁 疯 食 工 
蚁 嗪 赛 液体 的 糖分 种 类 (图 3) 。 从 上 述 两 种 生境 中 
采集 的 液体 样本 经 处 理 并 显 色 ,其 为 桃红 色 点 和 橄 
槛 绿色 点 ,而且 其 以 值 分 别 为 0.425 和 0.388 ,与 果 
糖 和 葡萄 糖 的 标准 溶液 显 色 和 尺 相 似 , 因 此 确定 两 
种 生境 中 的 红火 收 砚 食 工 收 味 圳 液体 含有 果糖 和 和 葡 
萄 糖 两 种 单 糖 组 分 。 
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Y= 人 (D: 层 析 液 展开 的 高 度 ,d: 样 点 展开 高 度 ) 。 











图 3 红火 蚊 返 梨 吏 食 工 蚁 嗪 赛 液体 的 薄 层 色谱 示意 图 (A) 
以 及 桑 园 (B) 和 荒地 (C ) 样 本 中 糖 的 薄 层 色谱 图 
Fig. 3 TLC diagram of crop liquid ( A) from foragers of 























Solenopsis invicta collected from mulberry orchard (B) 
and barren land (C) 
a 和 c 点 为 果糖 和 和 葡萄糖 的 标准 样 点 ,b 点 为 红火 疏 嗪 赛 液 体 的 样 


点 。Sample spots a and c are standard samples of fructose and glucose, 








respectively, and spot b is the sample of crop liquid from fire ant 
foragers. dl -4: 样 点 展开 高 度 Height reached by the standard or 
samples of fructose, crop liquid, and glucose after development. D : TLC 
溶剂 的 展开 高 度 Height reached by the TLC solvent after development. 









强度 Intensity (mV) 
上 人 oo SS R 
全 © © 号 


忆 
己 


0 10 20 30 40 50 


DD 内 匡 
[em So [ew 
CN 

Co 
上 
[ss 一 

MD 

1 

上 


强度 Intensity (mV) 
SS 
an 


0 10 20 30 40 


2 17 
3 9 9 
i 2 


2.3.2 红火 蚁 砚 食 工 蚁 唆 寺 液体 氨基 酸 组 成 :利用 
全 自动 氨基 酸 分 析 仪 测定 了 桑 园 和 车 地 中 砚 食 工 尽 
味 赛 所 含 液 体 的 氨基 酸 组 分 (图 4, 表 2)。 在 桑 园 
和 荒地 中 收集 的 红火 凡 疯 食 工 蚁 喇 吉 液体 的 氨基 酸 
共计 34 种 ( 表 2) ,其 中 含有 共同 氨基 酸 31 种 ; 甲 硫 
氮 酸 和 乙醇 胺 是 桑 园 更 食 工 蚁 嗪 赛 液 体 中 存在 ,3- 
甲 基 组 氮 酸 为 荒地 砚 食 工 收 味 塞 液体 所 特有 的 。 桑 
园 中 液态 食物 中 主要 氨基 酸 种 类 (含量 高 于 5% ) 有 
6 种 ,包括 天 冬 酰 胺 、 谷 氨 酸 、 组 氨 酸 、 且 氮 酸 、 赖 氨 
酸 和 丝氨酸 , 其 比例 分 别 为 17. 14% ，10. 87% ， 
8.47% , 6.76% , 5.42% 和 5.18% ; 而 荒地 的 主要 
种 类 有 9 种 ,包括 酷 氨 酸 、 天 冬 酰 胶 、 谷 氨 酸 、 肺 氮 
酸 、 天 冬 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 茶 丙 氨 酸 、 精 氨 酸 和 组 氮 酸 ， 
其 比例 为 11. 58% ，11. 40% ，9. 58% ，6. 789% ， 
6. 67% , 5.98% , 5.73% , 5.70% 和 5.07% 。 结 果 
说 明 ,在 桑 园 和 蕊 地 两 种 生境 中 红火 蚁 驶 食 工 蚁 嗓 
圳 液体 中 氨基 酸 种 类 相似 度 较 高 ,但 主要 氨基 酸 种 
类 略 有 不 同 。 
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图 4 桑 园 (A) 和 荒地 (B) 中 红火 蚁 砚 食 工 蚁 味 塞 液体 氨基 酸 色谱 图 


Fig. 4 Chromatograms of amino acids in crop liquid from foragers of Solenopsis invicta collected 
from mulberry orchard (A) and barren land CB 








1 -34 色谱 峰 对 应 的 氨基 酸 种 类 见 表 2, 为 在 570 nm 通道 图 谱 。 右 上 角 插 





























到 (Al 和 Bl1) 为 440 nm 通道 采集 的 腿 氨 酸 图 谱 。The corresponding 








amino acids 1 -34 obtained in the channel of 570 nm are listed in Table 2. Inserted figures (Al and Bl ) in right corner are proline profiles 


obtained in the channel of 440 nm. 
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表 2， 桑 园 和 荒地 内 红火 蚊 砚 食 工 蚁 嗪 圳 液体 氨基 酸 组 成 和 含量 


Table 2 Composition and contents of amino acids in crop liquid from foragers of 


Solenopsis invicta collected from mulberry orchard and barren land 





































































































a 桑 园 Mulberry orchard 荒地 Barren land 
合 量 (mg/1) 比例 (% ) 舍 量 (mg/L) 比例 (%) 
Content Proportion Content Proportion 
1 磷酸 丝氨酸 P-Ser 15.11 0.98 9.37 1.09 
2 牛 磺 酸 Tau 12. 43 0.80 10.41 1.21 
3 磷酸 乙醇 胺 PEA 18.08 1.17 4.32 0.50 
4 天 冬 氮 酸 Asp 53.01 3.43 57.45 6.67 
5 苏 氮 酸 Thr 59. 13 3.83 25.19 2.92 
6 丝氨酸 Ser 80. 04 5.18 30.80 3.58 
7 天 冬 酰胺 Asn 264.72 17.14 58.45 6.78 
8 谷 氨 酸 Glu 167. 83 10.87 82.53 9.58 
9 肌 氨 酸 Sar 7.91 0.51 16.03 1.86 
10 Q- 氨 基 己 二 酸 a-AAA 4.70 0.30 3.52 0.41 
11 甘氨酸 Gly 43.39 2.81 16.60 1.93 
12 丙 氮 酸 Ala 60. 95 3.95 38.12 4.42 
13 瓜 氨 酸 Cit 3.20 0.21 1.44 0. 17 
14 继 氨 酸 Val 72.45 4.69 31.77 3.69 
15 甲 硫 氨 酸 Met 8.58 0.56 一 一 
16 胱 硫酸 Cysthi 2. 06 0.13 2.63 0.31 
17 异 亮 氨 酸 lle 35. 15 2.28 14.21 1.65 
18 亮 氮 酸 Leu 66. 93 4.33 51.55 5.98 
19 酷 氨 酸 Tyr 46.31 3.00 99.76 11.58 
20 茶 再 氨 酸 Phe 56. 85 3.68 49.39 5.73 
21 B- 丙 氮 酸 B-Ala 9.56 0.62 4.16 0.48 
22 B- 氨 基 异 丁 酸 B-AiBA 0.87 0.06 0.31 0.04 
23 Yy- 氨 基 正 丁 酸 y-ABA 4.63 0.30 12.85 1.49 
24 色 氨 酸 Trp 14. 97 0.97 9.28 1.08 
25 乙醇 胺 EOHNH2 7.27 0.47 EE 一 
26 羟 赖 氮 酸 Hylys 2.09 0. 14 1.14 0.13 
27 鸟 氨 酸 Om 7.23 0.47 3.51 0.41 
28 赖 氮 酸 Lys 83.76 5.42 20.90 2.43 
29 1- 甲 基 - 组 氨 酸 1Mehis 6.32 0.41 5.02 0.58 
30 组 氨 酸 His 130. 82 8.47 43.64 5.07 
31 3- 甲 基 - 组 氨 酸 3Mehis 一 一 1.70 0.20 
32 鹅 肌 肽 Ans 17.3 1.12 8.14 0. 94 
33 精 氨 酸 Arg 76. 35 4.94 49.07 5.70 
34* 十 氨 酸 Pro 104. 33 6.76 98.22 11.40 
总 计 Total 1 544.31 861.48 


“ 仅 第 34 个 色谱 峰 对 应 的 及 氨 酸 在 两 种 生境 更 食 工 蚊 味 吉 中 的 含量 均 高 于 5% Only proline corresponding to the 34th peak has over 59 content in 





crops of foragers from both habitats. 


3 讨论 


本 研究 结果 表明 ,红火 蚁 驶 食 工 蚁 在 两 种 生境 
中 搬运 固体 残片 为 多 种 动物 残片 和 植物 种 子 , 具 有 
较 广 的 食谱 范围 ; 在 其 固体 残片 中 ,节肢 动物 门 昆 
虫 纲 动物 为 主要 类 群 , 占 桑 园 及 荒地 的 动物 残片 总 














量 的 91.17% 和 91.02% 。 以 生物 群落 功能 群 分 类 
时 ,在 桑 园 及 荒地 的 固体 残片 中 ,以 生物 群落 功能 群 
分 类 时 ,在 桑 园 及 荒地 的 固体 残片 中 ,属于 有 害 类 群 
的 残片 分 别 约 占 动物 总 量 的 81.46% 和 65.50% ,说 
明 可 直接 捕食 生境 中 的 有 害 生 物 ,减轻 有 害 生物 的 
为 害 ,其 又 可 能 被 作为 生物 防治 资源 利用 ;属于 天 政 
类 群 的 残片 分 别 占 总 量 的 11.47% 和 25.21% ,其 中 
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桑 园 及 荒地 的 固体 残片 中 ,蜘蛛 纲 动物 占 总 残片 量 
的 比例 分 别 高 达 2.94% 和 3.35% ; 膜 翅 目 昆虫 的 也 
分 别 高 达 2.50% 和 10.53% ,还 有 部 分 晴 昨 目 , 说 明 
红火 蚁 确实 还 可 以 直接 捕食 天 敌 类 群生 物 ,降低 其 
自然 控制 作用 。 这 种 通过 作用 相同 生态 位 的 蚂蚁 种 
类 及 数量 间接 地 调节 节肢 动物 群落 变化 。 此 外 桑 园 
及 荒地 的 固体 残片 中 ,属于 中 性 类 群 的 残片 分 别 占 
动物 残片 总 量 的 7.07% 和 7.09% 。 综 上 所 述 ,入 侵 
红火 蚁 的 捕食 对 华南 地 区 生物 多 样 性 存在 潜在 影响 
很 大 ( 吴 爵 球 等 , 2008 ; 高 燕 等 , 2011) ,而 且 这 种 影 
响 已 在 美国 得 到 证 实 (Eubanks, 2001; Eubanks et 
al.，2002 ; Morrison, 2002 ) 。 鞘 翅 目 的 昧 虫 科 、 隐 却 
甲 科 、 步 甲 科 等 也 是 天 敌 类 群 的 主要 种 类 ,本 结果 分 
析 尚 未 将 以 上 昆虫 类 别 包括 在 内 ,所 以 华南 地 区 红 
火 蚁 对 天 敌 类 群 的 影响 是 被 低估 的 。 在 本 研究 中 ， 
两 种 生境 内 红火 蚁 回 集 搬运 固体 残片 中 ,植物 种 子 
占 总 样 量 5.32% ,该 结果 与 美国 红火 蚁 搬运 回 梨 的 
食物 碎片 中 植物 种 子 比 例 4.8% 相近 (Tennant and 
Porter ，1991 ) ,但 Wilson 和 Oliver(1969 ) 的 研究 报 
道中 植物 种 子 只 占 总 采样 量 的 1.5% ,说 明 在 不 同 
生境 中 红火 蚁 对 种 子 的 取 食 率 存在 差异 。 

本 研究 表明 ,在 疯 食 工 蚁 中 ,参与 搬运 动物 固体 
残片 工 蚁 的 约 80% 的 竟 食 工 蚁 个 体 属于 中 型 .小 型 
工 怕 ,主要 完成 大 部 分 固体 食物 的 搬运 ,只 有 约 5% 
的 大 型 工 蚁 个 体 是 搬运 体积 较 大 或 较 重 的 残片 ,说 
明 红 火 蚁 竟 食 工 蚁 搬运 固体 残片 存在 分 工 。 这 种 工 
到 个 体 大 小 的 多 态 型 分 布 有 利于 红火 蚁 蚁 群 的 资源 
竞争 ( 仇 小 龙 等 , 2014 ) 。 再 参照 红火 蚊 对 人 饵 剂 产品 
的 选择 性 及 颗粒 大 小 的 关系 (Neff et al., 2011)。 因 
此 ,建议 研制 和 施用 的 固体 饵 剂 的 颗粒 适宜 重量 为 
0. 20 ~0.5 mg, 颗 粒 直 径 最 好 为 1.0 ~1.85 mm。 这 
些 颗粒 可 被 红火 蚊 改 喝 中 占 多 数 的 中 型 工 蚊 搬运 ， 
有 可 能 增加 人 饵 剂 被 搬运 的 效率 ( Hooper-Bii et al.， 
2002) ,从 而 提高 防治 效果 。 

红火 蚁 摄取 的 液体 包含 糖分 氨基 酸 和 油脂 , 现 
食 工 疏 将 水 溶性 的 液体 储存 在 嗪 赛 中 ,并 人 带 回 蚁 梨 ， 
液体 可 不 经 4 龄 幼 蚁 处 理 就 可 被 交 哺 给 其 他 工 蚁 
(Vinson, 1997) 。 研 究 表明 ,红火 蚁 疯 食 工 蚁 喇 吉 
液体 的 主要 糖 类 有 果糖 和 葡萄 糖 ,而 且 其 还 富 售 34 
种 氨基 酸 。 这 些 营 养 物质 可 能 来 自生 境 中 各 种 动 植 
物资 源 ,如 动物 体液 .植物 汗液. 花蜜、 同 翅 目 昆虫 蜜 
露 等 (Ricks and Vinson，1972; Agnew el al., 
1982) ,红火 蚁 更 食 工 蚁 摄取 液体 食物 的 比例 远 远 
高 于 搬运 固体 食物 的 数量 (Tennant and Porter， 

















































































































1991; 仇 小 龙 等 , 2014) ,但 摄食 液体 工 蚁 个 体 大 小 
与 搬运 固体 残片 的 个 体 间 无 显著 性 差异 ( 仇 小 龙 
等 , 2014) 。 本 研究 为 开发 适用 于 田间 红火 蚁 防治 
液体 饵 剂 的 改进 提供 科学 依据 。 

新 入 侵 红 火 蚁 对 中 国 华南 生物 多 样 性 的 潜在 影 
响 尚 需 多 地 多 点 调查 验证 ;红火 蚊 砚 食 工 蚊 嗪 寺中 
多 种 氨基 酸 或 糖 类 的 来 源 及 消化 过 程 也 有 待 进一步 
实验 证 明 。 
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